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Субпіксельна точність визначення координат точкового об’єкта (ТО), як важливий на-
прямок покращення технічних характеристик сучасних оптично-електронних систем (ОЕС) 
з матричними приймачами випромінювання (ПВ), вимагає вдосконалення алгоритмів оброб-
ки сигналів. Поширені алгоритми обробки сигналів придатні для використання у випадках, 
коли зображення об’єкта займає значну кількість пікселів матричного ПВ. Використання 
цих алгоритмів стає неефективним для випадку узгоджених розмірів ТО і піксела матрич-
ного ПВ. В даній статті розглянуто спосіб отримання субпіксельної точності визначення 
координат положення зображення ТО для випадку узгоджених розмірів зображення ТО і 
піксела матричного ПВ на базі послідовного сканування вікном обробки у вигляді квадранта 
пікселів з поточною обробкою їх сигналів. Отримано формулу розрахунку зміщення зобра-
ження ТО від його рівносигнального положення для випадку рівномірного розподілу освітле-
ності в зображенні ТО. Визначено, що подальші дослідження пов’язані з аналізом відмінної 
від рівномірного розподілу освітленості в зображенні ТО.  
Ключові слова: матричний приймач, точковий об’єкт, точність.  
 
Вступ. Постановка задачі 
Приймачі випромінювання (ПВ) матричного типу є базовими для побудови 
сучасних оптично-електронних систем (ОЕС) з використанням телевізійних 
(ТВК) та тепловізійних (ТПК) камер. Подібні ОЕС знаходять широке викорис-
тання, зокрема при вирішенні вимірювальних задач в науковій та промисловій 
техніці [1, 2]. В ОЕС з функцією спостереження та визначення координат точ-
кових об’єктів (ТО) важливим чинником підвищення якості їх функціонування 
є отримання координат зображення ТО з субпіксельною точністю. Основні зу-
силля у вирішенні такої задачі спрямовані на вдосконалення алгоритмів оброб-
ки сигналів. Зазвичай обробці підлягає сигнал, що сформований дифракційним 
зображенням ТО, яке займає значну кількість пікселів матричного ПВ. Зокрема, 
для визначення по такому зображенню координат ТО розроблені алгоритми ап-
роксимації зображення функцією Гауса методом найменших квадратів, зваже-
ної квадратичної суми, ітераційний алгоритм з послідовним уточненням області 
зображення та ін. [3-5]. Проте використання цих алгоритмів стає неефективним, 
а для деяких з них і неможливим, коли зображення ТО не перевищує розмірів 
піксела матричного ПВ. Це справедливо для низки вимірювальних задач [1], 
коли з метою отримання якісного зображення об’єктив ТВК чи ТПК вибирають 
таким чином, щоб розмір зображення ТО був узгоджений з розмірами піксела. 
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Тоді для довільного положення у площині ПВ зображення ТО матиме вигляд, 
як показано на рис. 1.  
 
     
     
     
     
     
 
 
Рис. 1. Довільне положення зображення ТО у площині ПВ для узгоджених роз-
мірів піксела ПВ та зображення ТО 
  
 
Зазвичай у такому випадку координати зображення ТО { }ТО ТОx ; y  визнача-
ються з точністю до піксела. Коли ж треба підвищити точність, тоді визначення 
координат проводять за формулами  
                                                     ( )ТО 1
1
2 i i
x x x += + ;                                                  (1) 
                                                     ( )ТО 1
1
2 i i
y y y += +                                                   (2) 
і точність складає 1/2 піксела, що не завжди є достатнім [1].  
Дана стаття присвячена вирішенню задачі досягнення субпіксельної точнос-
ті визначення координат зображення ТО в умовах узгодження розмірів цього 
зображення і піксела матричного ПВ.  
 
Основна частина  
Сигнальний струм іс, який виникає під впливом потоку випромінювання 
Ф( )l , складає  
                                                     
0
ci Ф( ) S( ) d
¥
= l l lò ,                                              (3) 
де S( )l  – чутливість матричного ПВ.  
Сигнал на виході матричного ПВ шляхом послідовного сканування піддаєть-
ся обробці, як показано на рис. 2. Для спрощення викладок розглядається одно-
мірний випадок вздовж осі х. Обробка вздовж осі y проводиться аналогічно.  
Початкове, або «грубе», визначення координат проводиться за формулою 
(1) і береться за початок відліку для уточненого розрахунку на підставі сигналу 
xiD , який згідно з рис. 2 визначається за формулою  
                                               ( ) ( )3241 ccccx iiiii +-+=D ,                                          (4) 
де 1ci , 2ci , 3ci , 14ci  – сигнали пікселів матричного ПВ (рис. 2). 
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Рис. 2. Блок-схема обробки сигналів пікселів 
 
 
Покладемо, що оптична вісь камери (ТВК чи ТПК) спрямована на ТО, зо-
браження якого формується у задній фокальній площині, а розподіл освітленос-
ті в зображенні ТО рівномірний. У випадку рівносигнального положення зо-
браження ТО на пікселах ПВ сигнал xiD  = 0. Зміщення зображення ТО від рів-
носигнального положення на величину змXD  (рис. 3) викликає появу xiD  ≠ 0.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Зміщення зображення ТО від рівносигнального положення 
 
 
У припущенні рівномірного розподілу освітленості в зображенні ТО буде 
справедливим таке відношення:  
                                                           
ТО
xi i
S S
å D=
D
,                                                       (5) 
де 4321 cccc iiiii +++=å  – сумарний сигнал; 
2
ТО
ТО 4
d
S
p
=  – площа зображення ТО 
діаметром dТО; ∆S – різниця площі зображення ТО між правою та лівою части-
нами квадранта пікселів (рис. 3),  
                                   
2
ТО
ТО зм1 sin4 2
d
S d Хp a aæ ö æ öD = - + Dç ÷ ç ÷pè ø è ø
;                                (6) 
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З формул (5) та (6) різниця сигналів xiD  визначається таким чином:  
                                        зм
4
1 sin
2x ТО
X
i i
då
æ öa D aæ öD = - +ç ÷ç ÷p p è øè ø
.                                     (7)  
Як слідує з формули (7), значення сигналу xiD  залежить від величини змі-
щення змXD , тому по величині xiD  можна оцінити змXD . В той же час значення 
xiD , щоб бути виявленим, має перевищувати середнє квадратичне відхилення 
(СКВ) шуму шs  в SNR (відношення сигнал/шум) разів:  
                                                        шxi SNRD ³ s .                                                    (8) 
При цьому необхідно зазначити, що в результаті обробки сигналу згідно з 
формулою (4) СКВ шуму, про яке йдеться в (8), становитиме  
                                                           ш ш12s = s ,                                                      (9) 
де ш1s  – СКВ шуму в сигналі одного піксела.  
Тоді сумарний сигнал ТО åi  на підставі формул (7) – (9) і з урахуванням (3) 
складає  
                               ш1
зм0
ТО
2
( ) ( )
4
1 sin
2
SNR
i Ф S d
X
d
¥
å
s
= l l l =
a D aæ ö- + ç ÷p p è ø
ò .                        (10) 
Відповідно, величина зміщення змXD  положення зображення ТО відносно 
рівно сигнального положення становитиме  
                                 ТО ш1зм
0
2
1
4 sin ( ) ( )
2
d SNR
X
Ф S d
¥
æ ö
ç ÷
p s aç ÷D = - +
ç ÷a pæ ö
l l lç ÷ ç ÷è ø è ø
ò
.                          (11) 
Як слідує з (11), збільшення потоку випромінювання )(lФ  від ТО підвищує 
чутливість до зміщення зображення ТО в площині матричного ПВ. В той же час 
виявлення мінімально можливого зміщення змXD  носить статистичний харак-
тер, що виражається через наявність SNR у формулі (11). Імовірність Pd прави-
льного виявлення величини змXD  і відповідні їй значення SNR для типової імо-
вірності помилкових тривог Pf = 10-4 для забезпечення розрахунків за форму-
лою (11) наведені в табл. 1 [6].  
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Таблиця 1.  Імовірність Pd  і відповідні їй значення SNR для Pf = 10-4 
Pd SNR 
0,7 3,799 
0,75 3,819 
0,8 3,875 
0,85 3,922 
0,9 4,000 
0,95 5,365 
 
У випадку необхідності визначення кутового зміщення змq  напрямку спо-
стереження ТО від рівносигнального напрямку залежність між величинами 
змXD  та змq  має вигляд  
                                                          змзм
об
X
X
D
q =
¢
,                                                    (12) 
де обX ¢  – відстань від задньої головної площини об’єктива камери (ТВК чи 
ТПК) до матричного ПВ.  
 
Висновки 
1. Розглянуто шляхи отримання субпіксельної точності визначення коорди-
нат положення зображення ТО для випадку узгоджених розмірів зображення 
ТО і піксела матричного ПВ.  
2. Запропоновано блок-схему обробки сигналів для отримання субпіксель-
ної точності визначення координат зображення ТО на базі послідовного скану-
вання в зображенні квадрантом пікселів, сигнали яких підлягають поточній об-
робці.  
3. У припущенні рівномірного розподілу освітленості в зображенні ТО 
отримано формулу (11) визначення зміщення змXD  поточного положення зо-
браження ТО від рівносигнального положення. Показано, що визначення вели-
чини змXD  носить статистичний характер, про що свідчить наявність у формулі 
(11) відношення сигнал/шум SNR.  
4. Подальші дослідження у досягненні субпіксельної точності пов’язані з 
аналізом розподілу освітленості в зображенні ТО, відмінного від рівномірного.  
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СУБПИКСЕЛЬНАЯ ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ ТОЧЕЧНОГО ОБЪЕКТА 
В ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМАХ С МАТРИЧНЫМИ ПРИЕМНИКАМИ 
ИЗЛУЧЕНИЯ 
Субпиксельная точность определения координат точечного объекта (ТО), как важное на-
правление улучшения технических характеристик современных оптико-электронных систем 
(ОЭС) с матричными приемниками излучения (ПИ), требует усовершенствования алгорит-
мов обработки сигналов. Распространенные алгоритмы обработки сигналов приемлемы для 
применения в случаях, когда изображение объекта занимает значительное количество пиксе-
лов матричного ПИ. Использование этих алгоритмов становится неэффективным для случая 
согласованных размеров ТО и пиксела матричного ПИ. В данной статье рассмотрен способ 
получения субпиксельной точности определения координат положения изображения ТО для 
случая согласованных размеров изображения ТО и пиксела матричного ПИ на базе последо-
вательного сканирования окном обработки в виде квадранта пикселов с текущей обработкой 
их сигналов. Получена формула расчета смещения изображения ТО от его равносигнального 
положения для случая равномерного распределения освещенности в изображении ТО. Опре-
делено, что дальнейшие исследования связаны с анализом отличной от равномерного рас-
пределения освещенности в изображении ТО.  
Ключевые слова: матричный приемник, точечный объект, точность.  
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SUBPIXEL ACCURACY OF DETERMINATION OF POINT TARGET COORDINATES FOR 
ELECTRO-OPTICAL SYSTEMS WITH MATRIX RADIATION DETECTORS  
Subpixel accuracy of determination of point target (PT) coordinates is an important tendency of im-
provement of technical characteristics of modern electro-optical systems (EOS) with matrix radia-
tion detectors (RD). It requires to improve signal processing algorithms. Spreading signal process-
ing algorithms are acceptable in cases of when the target image occupies a fair quantity of matrix 
RD pixels. Use of these algorithms is inefficient for case of consistent dimensions of PT image and 
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matrix RD pixel. This article considers the method of achievement of subpixel accuracy of determi-
nation of PT image coordinates for case of consistent dimensions of PT image and matrix RD pixel 
on basis of successive scanning by pixel quadrant processing screen with current signal processing. 
Formula for computation of image PT displacement relative to its equal signal position for case of 
uniform distribution of PT image illumination is equated. It is determine that further direction of 
research gets connected with analysis of nonuniform distribution of PT image illumination.  
Key words: matrix detector, point target, accuracy.  
Надійшла до редакції 
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НОВІ ПОЛЯРИЗАЦІЙНІ СИНГУЛЯРНОСТІ В ЧАСТКОВО-КОГЕРЕНТНИХ 
СВІТЛОВИХ ПУЧКАХ 
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Продемонстровано, що при накладенні некогерентної суперпозиції ортогонально поля-
ризованих лазерних пучків в поперечному перетині параксіального комбінованого пучка за-
мість звичайних сингулярностей, таких як нулі амплітуди (оптичні вихори), які властиві 
скалярним полям та поляризаційних сингулярностей, таких як С-точки і L-лінії, які властиві 
повністю когерентним векторним полям, виникають поляризаційні сингулярності нового 
типу. Це U-контури, вздовж яких ступінь поляризації дорівнює нулю, і стан поляризації є 
невизначеним (сингулярним) та ізольовані Р -точки, де ступінь поляризації дорівнює одиниці 
і стан поляризації визначається за компонентою комбінованого пучка, яка не зникає. Впер-
ше розглядається кореляція між повністю когерентними і повністю некогерентними век-
торними сингулярностями. Наводяться перші експериментальні приклади реконструкції 
векторного скелетона комбінованого пучка, сформованого  U і Р сингулярностями, як екст-
ремумами комплексного ступеня поляризації.  
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Вступ 
Відомо [1], що кожен рівень опису оптичних явищ володіє власним набором 
сингулярностей, тобто, сукупністю елементів поля (точок, ліній, поверхонь, за-
лежно від величини, що розглядається), де деякі параметри поля є невизначе-
ним. Векторні сингулярності частково когерентних світлових полів були 
виявлені нещодавно [2, 3] і вивчаються в цій роботі.  
  
U- і Р-сингулярності у частково просторово-когерентних комбінованих 
пучках  
Розглянемо векторні сингулярності частково когерентного оптичного пучка 
на простому прикладі некогерентного співвісного змішування ортогонально 
поляризованих моди Лагера-Гауса LG01, що містить оптичний вихор, та плоскої 
хвилі. Такі компоненти можуть бути отримані з використанням одного лазера  у 
інтерферометричній схемі з оптичною затримкою, що значно перевищує дов-
